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Контактные соединения должны удовлетворять требованиям устойчи­
вой и надежной работы в нормальных режимах и режимах коротких замы­
каний. В указанных случаях температуры контактов не должны превышать 
нормируемые [1].
Температурное состояние контакта определяется выделяемой в нем 
джоулевой теплотой (тепловыделением), а также его тепловыми и электри­
ческими свойствами. Существенные трудности в расчете температур воз­
10
никают при определении временной и пространственной зависимостей те­
пловыделения в контакте, поскольку они определяются распределением 
параметров электромагнитного поля (плотности тока) в объеме соедине­
ния. Таким образом, задача расчета температурного поля контакта -  ком­
плексная и требует совместного решения уравнений электромагнитного и 
температурного полей. В данной работе при расчете тепловыделения пред­
лагается использовать рассмотренный в [2, 3] метод анализа переходных 
электромагнитных процессов в многослойных структурах плоских кон­
тактных соединений. Соединение представляется многослойной средой, 
состоящей из трех характерных областей: 1 , 3 -  токоведущие части, приле­
гающие к контакту; 2 -  собственно контактный узел (рис. 1а) [2, 4]. Расчет 
стационарных и переходных электромагнитных полей в такой структуре 
основан на решении уравнений Максвелла и подробно рассмотрен в [2.. .4]. 
Температурное поле областей описывается уравнением теплопроводности 
твердого тела [5]
суру = divC^.graci©) + Ру, (1)
где © -  температура в сечении контактного соединения и прилегающих к 
нему проводников; с р~, -  удельные теплоемкость, плотность и коэф­
фициент теплопроводности /-го слоя у-й области многослойной структуры 
(рис. 1а).
Удельное тепловыделение i? в (1) представляет джоулевы потери в се­
чении контакта, а в точках поверхности контактного соединения оно учи­
тывает также теплоотдачу в окружающее пространство.
Одномерная модель температурного поля контактных соединений. 
Применительно к рассматриваемой многослойной структуре температура 
является функцией двух пространственных координат и времени. 
Аналогичную размерность имеют и параметры электромагнитного поля. 
В связи с этим совместное решение (1) и дифференциальных уравнений 
Максвелла вызывает существенные трудности, и в настоящее время для 
контактов такие решения отсутствуют. При расчете температурного 
режима контактных узлов исходят из предположения равномерного 
распределения тепловыделения и температуры в их объеме, что может 
быть справедливо лишь для узлов незначительной длины. Для поэтапного 
решения поставленной задачи, оценки влияния таких допущений на 
реально возможные температуры и повышения точности расчетов учтем 
неравномерность тепловыделения в сечении контакта, в первую очередь по 
его длине. Расчеты, приведенные в [3], показывают, что при длинах 
контактов, превышающих их толщины, имеет место резко неравномерное 
распределение джоулевых потерь. Учет распределения тепловыделения по 
длине контакта можно осуществить на основе одномерной математической 
модели нагрева. Такая модель теплового состояния предполагает, что 
перепады температур по толщине контакта значительно меньше 
аналогичных перепадов по его длине, т. е. в ней принимается постоянство 
температуры по толщине соединения.
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Рис. 1. а -  многослойная структура плоского контактного соединения; б -  одномерная 
модель расчета температур контакта; в. -  соответствующая ей разностная сетка
Тепловые свойства многослойного контакта (теплоемкость, коэффи­
циент теплопроводности и плотность) для каждой из областей прини­
маются усредненными и постоянными в ее пределах. Интегрирование 
уравнения (1) по толщине 5 многослойной структуры контакта с учетом 
принятых допущений приводит к уравнению температурного поля одно­
мерной модели
1 d®(x,t) 
aj dt
д2<д{х,і)
дх2 Xj dj ( ® ( х , О - 0  о ) +
Pj(x,t,0 )
Xjdj
(2)
где для у-й области многослойной структуры контактного соединения име-
ем: у = 1 -  хе(-со ,  0]; у = 2 — хе[0, /];у'  = 3 -  хе[/ ,  + °о);а,=-
°jpj
экви-
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валентный коэффициент температуропроводности у-й области; dj -  сум­
марная толщина металлических слоев у-й области (например, для области 
2 -  ć/2 = 5; для плоского контакта при числе слоев п = 6 [4] dx=bl9 
d3 = 86; для контакта рубящего типа при п = 11 [4] dx = Sj + 5U , d3 = 56 и 
т. n.); kj -  результирующий коэффициент теплоотдачи с поверхности кон­
тактного соединения; Лу -  количество поверхностей, с которых происхо­
дит теплоотдача в окружающее пространство (например, для области 2 
г|2 = 2, для плоского контакта Лі = Лз = 2; для контакта рубящего типа
Лі = 4, Лз = 2 ит. п.); ©0 -  температура окружающей среды; Pj(x91, 0 ) -
удельное тепловыделение в единице длины контакта, которое определяется 
распределением электромагнитного поля в сечении контактного узла и 
прилегающих к нему проводников.
Определение величин тепловыделения в плоском контактном соедине­
нии, как уже отмечалось, основано на расчете переходных электромагнит­
ных процессов в многослойных структурах контактов. Для принятой од­
номерной модели тепловыделение в единице длины находится по выраже­
нию [6]
где c xiJ(x9z9t)9 GziJ(x,z,t) -  мгновенные значения плотности тока в /-м слое
у-й области многослойной структуры контактного узла, которые рассчиты­
ваются по разработанным в [2...4] методам; у^(© ), yzij(&) -  электриче­
ские проводимости /-го слоя у-й области в направлении координат х и z со­
ответственно [4].
Исследованиями [3] установлено, что распределение плотности тока 
в сечении контакта практически не зависит от характера изменения во вре­
мени тока переходного режима. Кроме того, что при значительном измене­
нии проводимости слоев (например, при увеличении температуры) харак­
тер распределения плотности тока изменяется незначительно. Отмеченные 
обстоятельства позволяют не учитывать влияние распределения темпера­
туры на распределение электромагнитного поля, т. е. можно осуществить 
раздельное решение уравнений электромагнитного и температурного по­
лей. Таким образом, для решения (2) используются уже имеющиеся мето­
ды и результаты расчета распределения плотности тока в сечении контакт­
ного соединения.
Электрические проводимости слоев в (3) существенно влияют на вели­
чину джоулевых потерь и заметно зависят от температуры. Эти зависимо­
сти при численном расчете тепловыделения могут быть заданы линейны­
ми, кусочно-линейными, в виде таблиц и пр. Эквивалентные тепловые 
свойства aj и Xj находятся усреднением свойств слоев при равномерном
распределении температуры по толщине контакта:
(3)
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(4)
2 > А  2 > А
Xi =±ń~d ’ aJ =~ir--------
' Z cffPA
t= l
Уравнение (2) описывает температурное поле в областях 1...3 контакт­
ного соединения. Для однозначной постановки задачи расчета температу­
ры его необходимо дополнить значениями температуры на бесконечности 
(х —► ±оо), условиями на границах раздела областей (х = 0 и х = /), а также 
начальными условиями (/ = 0). Ниже рассматривается расчет начальных 
условий, который соответствует расчету температур установившегося ре­
жима (d®/dt = 0).
Расчет распределения температуры установившегося режима.
В установившемся режиме в уравнении одномерной модели (2) произ­
водная температуры по времени равна нулю, а сама температура и тепло­
выделение являются функциями только пространственной координаты х, 
т. е: 0(х,О = ©(х); Ру(х ,/ ,0 ) -Р у(х ,0 ) . Величина Ру(х,0) рассчитывается
по (3) при подстановке действующих значений плотности тока. Граничные 
условия на бесконечности находятся из уравнения (2) при Э 0/Э х|^+оо = 0:
© (-с о )  =  ©о +
Vii
0(+оо) = 0 О | Р) (+00, 0 )
*зЛз
(5)
а условия на границах раздела -  из равенства температур и тепловых пото­
ков при х = 0 и х = /:
0(O J = 0(O+); V ,
©(/.) = 0 ( 0 ;  М 2
двОс)
дх 
д&(х)
дх
+ k2(d2 -</,)(©(0+) -  ©о) -
х=0_ 7^Х
+ k2(d2~d3)(@(l_)-®0) = X3d3^ -
дх
jc=0 ,
(6)
x=L
Составляющие k2(d2- d l)(®(О+) - 0 о) и k2(d2- d 3)(®(l_)-®0) в (6) 
учитывают теплоотдачу с вертикальных боковых поверхностей контакта.
Решение (2), (5), (6) можно осуществить методом конечных разностей 
или аналитически. При этом в обоих случаях требуется применение итера­
ционного алгоритма для уточнения зависимости тепловыделения от темпе­
ратуры.
Расчет температур установившегося режима методом конечных 
разностей основан на замене действительной области контактного соеди­
нения xe(-oq +оо) разностной сеткой, а производных в (2), (6) -  соответст­
вующими разностными соотношениями [7]. При этом для областей 1, 3 
бесконечные промежутки х е (-оо, 0] и х е [/, + оо) заменяются конечными
х g [-/1? 0] и х g [/, /3] . Длины этих промежутков выбираются такими, что-
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бы при x = - l l ; х = 13 с достаточной степенью точности выполнялись усло­
вия на бесконечности (5). Так как тепловыделение в областях, прилегаю­
щих к контактному узлу, распределено практически равномерно, их можно 
принять равными 4...5 постоянным распространения температуры по дли­
не контакта, т. е.:
4 * 4 .
Xxd x 
M i  ’
4 * 4 .
М з
(7)
Разобьем полученный промежуток х е /3] с достаточно малым ша­
гом Ах и заменим зависимости температуры ©(х) и тепловыделения 
Pj (х, ©) их значениями 0* и PJk(@k) в узлах сетки, где
к = 1 , Sx + 5 + 53 +1; 5)= / ] / Ах\ S - 1 / А х ; 53 =/3/Дх; xk - - l l +{k-X)Ax 
(рис. 1в).
После замены производных конечными разностями [7] уравнению (2) в 
установившемся режиме будет соответствовать разностный аналог:
-®*-i +• 2 +
kjx\jAx2 \
© * - © к+ 1
_ М А  Q  , РрЛ®к)^
Xjdj 0 Xjdj
U  = 1; к - 2 ,..., Sx), (j -2; k = Sx+2, ..., 5, + S), (8)
0 ' = 3; k = Sx+S + 2, ..., 5 ,+ 5  + 53).
Узлам к — 1 и А: = У1+У4-У3+1 соответствуют условия на бесконечно­
сти:
©, :©0 + ^ ( ® . )
M i
® S,+S+S3+1 ~  ® 0  + '
( 0 ,ЗЛ+Я+Л+І V^ S.+S+^ +l
М з
(9)
Разностные уравнения для узлов А: = ^  +1 и k = Sx+S + \ (границы 
раздела) составляются на основе аппроксимации (2), (6) для этих узлов. 
Использование (2) позволяет учесть тепловыделение на стыках областей (а 
именно в этих точках оно максимально). С учетом отмеченного на грани­
цах раздела используются следующие уравнения:
- ^ © ^  +(xid1 +X2d2+(k{r)l +к2Г[2)Ах2 +k2(d2 - d x)Ax)©* -X,2d2©*+1 =
=((Mi + k2r\2)Ax2 + к2(d2 - dx)Лг)©0 + (pxk(@k) + P2k(0*))лх2; к = SX+1;
(10)-X 2d2®k-\ +{k2d2 + X3d3 + (k2r\2 + k3r\3)Ax2 +k2(d2 - d 3)At)©* - k 3d3®k+l =
=((Мг +k2r\3)Ax2 + k2(d2 - d3)Ax)d0 + (P2k(&k) + P3k(Qk)}\x2;k = S, +5 + 1.
Уравнения (8)...(10) образуют систему линейных алгебраических урав­
нений (ЛАУ), решение которой позволяет найти распределение температу­
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ры по длине контактного соединения. Эта система удовлетворяет условиям 
хорошей обусловленности, а ее решение осуществляется методом прогон­
ки [7], так как в матрице коэффициентов отличны от нуля только элементы 
главной диагонали и смежные с ними.
Как уже отмечалось, тепловыделение в каждой точке контактного со­
единения зависит от температуры, поэтому для расчета температур до­
полнительно используется итерационный алгоритм, позволяющий уточ­
нить тепловыделение и температуру. Первоначально температура в кон-
t
такте принимается равной 0 О или ожидаемой (например, допустимой
70 °С). При принятой температуре по (3) рассчитывается тепловыделение и 
уточняется распределение температуры на основе решения (8).. .(10). Затем 
повторно рассчитывается тепловыделение в каждой точке для новых зна­
чений температур. Итерационный расчет повторяется до выполнения 
условия окончания (достаточно малое отличие температур на смежных 
итерациях).
Численно-аналитический расчет температур установившегося 
режима. Аналитические выражения для расчета температур находятся как 
сумма частного решения ©у*(х) неоднородного уравнения (2) для устано­
вившегося режима и решения ©у0(х) соответствующего однородного 
уравнения при ©0 = 0; Pj (х,©) = 0. Частные решения неоднородного урав­
нения находятся по теореме наложения при условии, что на границах раз­
дела они принимают значения температуры окружающей среды ©0. Для 
области 1 такое решение запишется в следующем виде [8]:
Л л
©1. 0 ) = ©о + g(0)q(x) + |g'(s)9(*-e)flfe = ©0 fP\(x-z,<d)ePfidz , (11)
о M i  0J
где g(x) = ^ - (l -  ep'x); q(x) = ; Pi = ■
A:1r|1 X}dt \ X^dx
Аналогичным образом получаются частные решения для областей 
2 и 3:
©2*0) = ©о +  ---- Ц-—-  [р2 О -  s,©)(ch(/>2 (/ -  е)) -  ch(p2e))de -
k2r\2sh(p2l)
Ш -  e,0)(ch(/>2 (/ -  е)) -  ch(p2&))de 
sh(p2l) 0J
• „ = /M b . 
’ Рг "У X2d2 ’
(12)
©з*0) =©o + 7 ^ ~  р з ( / + х -  г,&)ер^ 1~€) dz\ ръ =
М з  І V М з
Решения однородного уравнения @J0(x) имеют вид [8]:
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,(13)©іо(*) = C]ep'x;®20(x) = C,
sh(p2( l-x ) )  ■ 
sh(/>2/)
sh(/>2x)
shtp2/)
©30W  = c 2eft(,-')
где Cj, C2 -  неизвестные постоянные интегрирования.
Выражения (11), (12) удовлетворяют граничным условиям на
бесконечности (5). Постоянные интегрирования находятся из условий на 
стыках областей 1, 2 и 2, 3. Подставив (11)...(13) в (6), получим систему 
ЛАУ относительно С19 С2:
А/jdiр^  “f* к2 (d2 d-^ ) H- A,2t/2jp2 с а д  ^  м д
shO?2/)J sh(>20 AjTi,
^r|2sh(/?2/)
*k2d 2p 2 
sh(ft/)
l
P2(0+3 )(ch(^2/ ) - l ) - - ^ - f P 2(/-ą®)(ch(p2(/-s))-ch(p28)>fe
c2 + X2d2p2 +k2(d2- d 2) + k2d2p2 C-C^ >2^ C, = M ^ P 3(/+,®)- (14)
*зЛз
^2^ 2 Pl
k ^ 2sh(p2[)
s\ip2l)j
P2(O+,0)(ch(p2/ ) - l ) - ^ 2JP2(/-e,0XshO>2(/-s))-sh(p28)>fe
_ /?2ch(j?2/) jp2 (/ _ S;®)(ch(p2 (/ -  8)) -  ch(/?2s))fik
Выражения (11)...(13) являются аналитическими решениями краевой 
задачи (2), (5), (6). Интегралы в (11), (12), (14) вычисляются численными 
методами, так как тепловыделение в контактном узле, найденное из расче­
та электромагнитного поля, задано численной зависимостью, т. е. рассмот­
ренный метод расчета температуры является численно-аналитическим. 
При его применении также используется рассмотренный выше итерацион­
ный алгоритм уточнения тепловыделения и температур в контактном со­
единении.
Оценка погрешности рассмотренных методов проведена на модельной 
задаче при заданном экспоненциальном законе тепловыделения в области 2 
контакта. В этом случае существуют аналитические решения (2), (5), (6). 
Результаты аналитического расчета, расчетов по (8)...(10) и (11)...(14) по­
казали, что точность метода конечных разностей значительно выше точно­
сти численно-аналитического. Так, максимальные расхождения в темпера­
турах, полученных методом конечных разностей и аналитически, состави­
ли 0,25...0,27 °С, а при численно-аналитическом решении -  2,02...2,19 °С. 
Таким образом, в расчетах температур предпочтительней использовать ме­
тод конечных разностей. Повышение точности численно-аналитического 
метода возможно при применении более точного численного интегрирова­
ния (в расчетах использовался метод трапеций).
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Расчет распределения температуры в переходном режиме. В пере­
ходном режиме пренебрегают явлением теплоотдачи, поскольку 
постоянная времени теплоотдачи ajkjV\j /Xjdj значительно превышает
длительность переходного режима короткого замыкания Гпп, т. е. в 
уравнении (2) принимается kJr\j (®(x,t)-&Q)/XJdj = 0 . Равными нулю
принимаются и слагаемые в (6), соответствующие теплоотдаче. Граничные 
условия на бесконечности в переходном режиме имеют вид:
0(-°°, t) = 0(-оо, 0) +
t
t
®(+оо, t) = ©(+00, 0 ) + - £ -  \P3(+oo,t,®)dt,
о
(15)
а начальные условия определяются из расчета установившегося режима
©(*,0) = 0 (х ) , (16)
где 0(х) -  распределение температуры установившегося режима.
Уравнения (2) и (6), (15), (16) при отсутствии теплоотдачи образуют 
дифф^енда?ш^нз^э~ задачу расчета температур переходного режима. Ее 
реше'ние/'к'ак И ДДя'уСтфЬвившегося режима, осуществляется методом ко­
нечных разностей,'. -При этом используются уже полученные результаты. 
Так, для областей 1, 3 фсконечные промежутки заменяются конечными. 
Их .длины ,выбйраІ0ІСй;д^ условия распространения теплоты за время су­
ществования переходного режима Гпп:
4 * ^ / ^  /3> 4 V ^ \  (17)
Замена непрерывного промежутка х е [ - / , , /3] дискретным аналогична 
замене для установившегося режима. Временной интервал ?е[0,Гпп] 
разбивается с шагом At, и каждому (к, /и)-му узлу пространственно- 
временной сетки с хк, tm ( хк -  -1у + {к -  1)Лх, к = \, ..., 5, + 5 + 53 +1; 
/т = (ш -  1)А?, т = 1, ..., L +1, L = Tnn/ At) соответствуют температура ®ы 
и тепловыделение P j ^ i® ^ ) . Производные аппроксимируются разностями 
[7], и их замена приводит к уравнениям:
®к-\т +
aj A J
I,-, f АХ^  ^  )^кт(®кт)^  ^ ( 1 г , v\Hm -®Мт =— + , ,-----  (т = \  ...,Х+1),CLjtSt Kjdj
( j - \ k - 2 , Ą), (/-2 ; k - S l +2, ...,SX+S), (J-У, k - S x+S+2, ...,S{+S+S3).
(18)
Узлам сетки с x - - l x и х - 1 ъ согласно (15) соответствуют выражения:
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(19)
©1» = 0 lm-l + 7 Т - ^ 1 т ( 0 1т)Д?;
(и) — (и)•S’ i +S+S% +1 m S\ +S+S3 + 1 tn—1 +  - 2 - Д
/^3X3
(® 5,1+5+Л',+1т)^-3 ^  ч-і’+^’з +1 m + S + S 3 +1 m
Условия на стыках областей 1, 2 и 2, 3 по аналогии с (10) аппроксими­
руются уравнениями:
- \ d x® k_lm + AqC/j + \ 2d2 ; м 2 W
у ах а2 )  At ®кт ^ 2 ^ 2 ®  к+\т
— + — )л*10 ^  +(р1кт(@кт) + Р2кт(®ы ))Ах\ k = Sx +1;
V а 1 а 2 J At
(20)
'^2^2®k-lm + \ 2d2 + *K2d2 -ь ^2^2 ^3^3
V а2 а3 У
Ат2
Д*
®кт  “ М з®*+1«
-^2^ 2 i ^3^3
а 2 а Ъ J
Ах2
At ®кт-і +{Р2кт(®кт) + Рзкт^кт))^2, k -  S} + S + 1.
Система уравнений (18)...(20), дополненная начальными условиями 
(16), образует неявную разностную схему для расчета температур переход­
ного режима. Ее решение для каждого момента времени полностью анало­
гично решению (8)...(10) и осуществляется методом прогонки. Для уточ­
нения тепловыделения и температуры в каждый момент времени использу­
ется рассмотренный итерационный алгоритм. Таким образом, раз­
работанный метод решения задачи нагрева позволяет рассчитывать темпе­
ратуры контактов в установившихся и переходных режимах на основе од­
номерной модели температурного поля при предварительно выполненном 
расчете распределения плотности тока в сечении контакта в этих режимах.
Исследование температур контактных соединений в установив­
шемся режиме и режиме короткого замыкания. Разработанные 
алгоритмы исследования температур контактов реализованы на ЭВМ. 
Расчеты температур были проведены на примере плоских контактных 
соединений и контактов рубящего типа из алюминиевых проводников 
толщиной 0,01 м с хромоникелевыми защитными покрытиями. Толщины 
хромоникелевых слоев и переходного слоя приняты, как и в [3], а их 
тепловые и электрические свойства в соответствии с данными [9, 10]. 
Расчеты нагрева установившегося режима выполнены при протекании в 
контактных соединениях допустимого рабочего тока, линейная плотность 
которого (ток на единицу ширины контакта) составляла 16 кА/м 
(действующее значение). Ток короткого замыкания, протекающий по 
контактному узлу, принят на основе эквивалентной схемы сети, состоящей 
из системы бесконечной мощности и турбогенератора. Выражение для
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расчета его линейной плотности в контакте заимствовано из [11] при 
амплитуде периодического тока установившегося режима от ветви 
системы, в четыре раза превышающей амплитуду ветви генератора:
is (0 = </w(sin(coć + я /2) + 0,28le 8’33' sin(co/ + к /2) + 0,135 х 
х e~lJ5t sin(coć + л /2) + 0,078е~0,833' sin(co/ + п /2 )~  l,494e~22,2t\
(21)
где J m -  суммарная амплитуда линейной плотности периодического тока 
установившегося режима короткого замыкания ветвей генератора и систе­
мы, принятая равной 500 кА/м.
Длительность существования режима короткого замыкания в соответ­
ствии с [1] принята равной 4,0 с. Расчеты распределений температуры по 
длине контактных соединений выполнены для моментов времени: 1 -  0 с 
(установившийся режим); 2 -  0,25 с; 3 -  1,0 с; 4 -  2,0 с; 5 -  4,0 с; 6 -  6,0 с 
(остывание контакта после отключения короткого замыкания). На рис. 2 
представлено распределение относительных величин тепловыделения ус­
тановившегося режима (за единицу принято тепловыделение в области 1) 
и температур в указанные моменты времени для плоских контактных со­
единений различной длины. Аналогичные результаты для контактов рубя­
щего типа приведены на рис. 3.
- 1.0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
хЛ— :-----------^
Рис. 2. Распределение относительных величин тепловыделения установившегося режима и 
температур в различные моменты времени короткого замыкания (1 -  0 с; 1 -  0,25 с; 1 -  1,0 с; 
1 -  2,0 с; 1 - 4 ,0  с; 1 - 6 ,0  с) по длине плоских контактных соединений из алюминиевых 
проводников: а, г -  / = 0,02 м; б, д -  0,04 м; в, е -  0,08 м
Как следует из зависимостей рис. 2, 3, тепловыделение в контакте 
распределено резко неравномерно, со значительными максимумами на его 
краях. Однако в установившемся режиме температура контактных узлов и
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прилегающих проводников (кривые 1, рис. 2, 3) распределена практически 
равномерно, так как в данном случае коэффициент теплопроводности зна­
чительно превышает коэффициент теплоотдачи. При этом температуры для 
плоских контактов несколько превышают температуры токоведущих час­
тей на бесконечности (для приведенных примеров на 2...3 °С). Для контак­
тов рубящего типа установившиеся температуры принимают промежуточ­
ные значения между 0 ( - о о )  и 0 (+ о о )  . Таким образом, температуры уста­
новившегося режима плоских контактных соединений с достаточной 
точностью можно определять по температурам прилегающих к контакту 
токоведущих частей (например, если требуется расчет допустимой токовой 
нагрузки плоского контакта).
Рис. 3. Распределение относительных величин тепловыделения установившегося режима и 
температур в различные моменты времени короткого замыкания (1 -  0 с; 1 -  0,25 с; 1 -  1,0 с; 
1 -  2,0 с; 1 -  4,0 с; 1 -  6,0 с) по длине контактных соединений рубящего типа из алюми­
ниевых проводников: а, г -  / = 0,02 м; б, д -  0,04 м; в, е -  0,08 м
В режиме короткого замыкания проявляется неравномерное распреде­
ление температуры, вызванное максимумами тепловыделения на стыках 
областей контакта. Наибольшие температуры приходятся на края контакта 
и заметно превышают температуры прилегающих к нему проводников. 
Так, для плоских контактных соединений в зависимости от их длины пре­
вышения температур над температурой проводников на бесконечности 
составляют при: t = 0,25 с -  34...39 °С; 1,0 с -  44...60 °С; 2,0 с -  48...85 °С;
4,0 с -  47... 132 °С. Для рассмотренных контактов рубящего типа анало­
гичные превышения по результатам расчетов составили при: t = 0,25 с -
16...28 °С; 1,0 с -  24...43 °С; 2,0 с -  2Ó...52 °С; 4,0 с -  20...58 °С. Причем 
меньшие превышения соответствуют более длинным контактам (/ = 0,08 
м), т. е. увеличение длины контактного соединения позволяет заметно сни­
зить его перегрев (особенно при длительном протекании тока короткого 
замыкания) и тем самым повысить термическую стойкость контакта. После
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исчезновения тока короткого замыкания распределение температуры 
в контактном узле начинает сглаживаться, а превышения температуры 
контакта над температурами токоведущих частей уменьшаются. Для рас­
смотренных примеров эти превышения при t = 6,0 с составляют уже
19...105 °С для плоских контактов и 0...15 °С для контактов рубящего типа 
(кривые 6, рис. 2, 3).
в ы в о д ы
1. Предложена расчетная одномерная модель температурного поля пло­
ских контактных соединений и получены численные решения уравнений 
модели в установившихся и переходных режимах с учетом распределения 
тепловыделения в них на основе использования расчета переходных элек­
тромагнитных процессов в многослойных структурах контактов.
2. Исследования температур плоских контактов и контактов рубящего 
типа показали, что в установившемся режиме температура по длине кон­
такта распределена практически равномерно и определяется, в первую 
очередь, тепловым режимом прилегающих к контакту токоведущих частей. 
В переходном режиме возможен значительный перегрев контактного со­
единения по отношению к токоведущим частям (для рассмотренных при­
меров до 20... 130 °С), который следует учитывать при оценке термической 
стойкости контактных соединений.
Л И Т Е Р А Т У Р А
1. П р а в и л а устройства электроустановок. -  М : Эгергоатомиздат, 1987.
2. М е т о д расчета переходных электромагнитных процессов в многослойных струк­
турах плоских контактных соединений / А. Н. Герасимович, Д. А. Герасимович, М. А. Миш­
кина и др. // Энергетика... (Изв. высш. учеб, заведений и энерг. объединений СНГ). -  2002. -  
№ 6 . - С .  27-35.
3 . Э л е к т р о м а г н и т н ы е  характеристики плоских контактных соединений разъе­
динителей в переходных режимах / А. Н. Герасимович, Д. А. Герасимович, М. А. Мишкина 
и др. // Энергетика... (Изв. высш. учеб, заведений и энерг. объединений СНГ). -  2003. -  № 3. 
- С .  12-17.
4. Г е р а с и м о в и ч  А. Н., Г е р а с и м о в и ч  Д. А., Я к о в л е в  Г. В. Обобщенная 
модель электромагнитных процессов в плоских многослойных контактных соединениях // 
Энергетика... (Изв. высш. учеб, заведений и энерг. объединений СНГ). -  2001. -  № 3. -  
С. 37-47.
5. Г о д у н о в С. К. Уравнения математической физики. -  М.: Наука, 1971.
6 . Э л е к т р и ч е с к и е  характеристики алюминиевых и железных плоских контакт­
ных соединений / А. Н. Герасимович, Д. А. Герасимович, Г. В. Яковлев и др. // Энергетика... 
(Изв. высш. учеб, заведений и энерг. объединений СНГ). -  2001. -  № 6. -  С. 3-9.
7. Г о д у н о в  С. К., Р я б е н ь к и й  В. С. Разностные схемы. -  М.: Наука, 1973. -  400 с.
8. А н г о  А н д р е .  Математика для электро- и радиоинженеров / Пер'. с фр. -  М.: Нау­
ка, 1 9 6 5 .-7 8 0  с.
9. Л а р и к о в  Л. Н., Ю р ч е н к о  Ю. Ф. Структура и свойства металлов и сплавов // 
Тепловые свойства металлов и сплавов: Справ. -  Киев.: Наукова думка, 1985. -  436 с.
10. Ш м а т к о О. А., У с о в  Ю. В. Структура и свойства металлов и сплавов // Элек­
трические и магнитные свойства металлов и сплавов: Справ. -  Киев: Наукова думка, 1987. -  
581 с.
1 1 . Г е р а с и м о в и ч  А. Н., Г е р а с и м о в и ч  Д. А., Н о с а й р а т  Ф а и з .  Нагрев 
многополосных шинопроводов при коротких замыканиях // Энергетика... (Изв. высш. учеб, 
заведений и энерг. объединений СНГ). -  2002. -  № 1. -  С. 9-19.
Представлена 56-й международной 
НТК профессоров, преподавателей, 
научных работников и аспирантов БИТУ
22
Поступила 29.04.2003
